
F L O R A . 

R e ^ e n s b n r ^ . Angegeben den 31. Januar. 

I n h a l t . ORIGINAL-ABHANDLUNGEN. J. S a c h s , Ober die Wirkung des 
Frostes auf die-Pflanzen zellen. ~~ W. Xy lande r , De scriptfs Friesianis novae 
auimadversiones. — PFLANZENSAMMLUNGEN. 

Zu N ä g e l i ' s Abhandlung „Uebef die Wirkung des 
Frostes auf die Pflanzenzellen" (in den Sitzungs
berichten der königl. bayr. Akademie der Wissenschaften 
zu Manchen vorgetragen am 9. Februar 1861). Von 
Julius Sachs. 

„Es sind zwei Fragen, sagt der Verf., über welche die Bo
taniker noch ungleicher Meinung sind: 1) Oiebt es Zellen, deren * 
Säfte ohne Gefahr für'ihre Lebensfähigkeit gefrieren können? 
2) Welche Veränderungen bewirkt der FrosJ in der Membran und 
im Inhalte ?" 

Bevor ich auf eine speciellere Betrachtung derjenigen Sätze 
eingehe, durch welche Nägel i die oben gestellten Fragen beant
wortet, sei es erlaubt daran zu erinnern, dass ich um ein Jahr 
früher dieselben Fragen zum Gegenstand einer längeren Unter
suchung gemacht habe, deren Resultate ich in zwei Abhandlungen 
veröffentlichte; die erste derselben erschien, unter dem Titel 
„Krysta l lb i ldungen bei dem Gefrieren und Verän
derung der Z e l l h ä u t e bei dem Aufthauen saftiger 
Pfl anzentheile" in den Berichten der königl. Sachs. Gesell
schaft der Wissenschaften 1860. (Am Ende mit dem Datum des 
9. Februar 1860); die andere „Untersuchungen ü b er das 
Erfrieren der Pflanzen" wurde im 5. Hefte der Zeitschrift 
..die landwirtschaftlichen Versuchsstationen'4 Dresden 1860) ver-

FJüitt i&>2. % 
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öffentlicht. Ich führe diese Abhandlungen darum an, weil ich 
mich im Folgenden mehrfach darauf beziehen muss und iier 
manches nur kurz andeuten kann, was dort weiter ausgeführt 
und mit den riöthigen Beweisen belegt ist. 

Die Frage „giebt es Zellen, deren Säfte ohne Gefahr für 
ihre Lebensfähigkeit gefrieren können ?u betrachtet der Verfasser 
durch die Beobachtungen von Linne, Du Hainel, Dupetit-Thouirs, 
Schübler, Treviramis, Göppeit u. A. als erledigt, und zwai in 
dem Sinne „dass viele Pflanzengewebe gefrieren kin-
nen ohne zu leiden, dass andere dagegen.. dadurch ge-
t ö d t e t werden". In dieser Fassung kann ich den Satz eleh-
sowenig für den Thatsachen entsprechend, als den Ansichten der 
genannten Autoren conform betrachten. So viel steht allerdings 
fest, dass sehr viele Pflanzen und Ptfanzentheile vollständig ge
frieren können, ohne dann, nach dem Aufthauen getödtet .(er
froren) zu sein; ich habe diese Frage in meiner zweiten Abhand
lung unter der Ueberschrift (p. 173) „verursacht das Gefrieren 
jederzeit ein Erfrieren?" behandelt und mit dem Satze geschlos
sen „es steht also fest, dass das Gefrieren nicht jederzeit ein 
Erfrieren bewirkt; das Erfrieren muss also 'durch besondere Um
stände bedingt werden, welche von dem Gefrieren mehr «der 
weniger unabhängig sind". Mein Widerspruch bezieht sich viel
mehr auf den zweiten Theil von Nägel i ' s Satz „dass dagegen 
andere dadurch g e t ö d t e t werden"; es ist nämlich sehr 
zweifelhaft, ob überhaupt jemals eine Zelle oder Pflanze durch 
das Gefrieren an und für sich getödtet wird, denn es giebt Er
scheinungen, welche entschieden darauf hinweisen, dasŝ nicht 
das Gefrieren, sondern das Aufthauen zerstörend auf das Leben 
der Zellen wirkt. Zahlreiche Beobachtungen, sogar die Praxis 
in manchen Gregenden zeigt, dass gefrorene Pflanzen, welche 
sich selbst überlassen rasch aufthauen und dann todt sein-wür
den, dadurch vollständig unversehrt erhalten werden können, dass 
man sie möglichst langsam aufthauen lässt. Ich habe in meiner 
zweiten Abhandlung die betreffenden Aeusserungen Du Hainers, 
Göpperts, Hoffmann's angeführt und meine eigenen gerade spe-
ciell auf diesen Punkt gerichteten Untersuchungen in der erstge
nannten Arbeit beschrieben. Näge l i ' s Ansichten würden sich ge
wiss wesentlich modificirt haben, wenn er die Thatsache, .dass 
das Aufthauen gefrorener Pflanzenzellen den Ausschlag über Tod 
oder Leben derselben giebt, mit berücksichtigt hätte. Ich will 
nicht behaupten, denn die Beobachtungen gingen noch nkht so 
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weit, dass alle Zellen ohne Ausnahme nur insofern durch das 
Gefrieren getödtet werden, als sie zu rasch aufthauen; da 
diess'.aber für viele Fälle vollständig erwiesen ist, so muss 
wenigstens die Yermuthung noch gehegt werden, dass auch in 
den übrigen Fällen, wo es noch nicht gelungen ist, durch lang
sames Aufthauen die gefrorenen Zellen zu retten, doch die Art 
des Aufthauens und nicht das Gefrieren an sich den Tod herbei
führe. Den Gegensatz, den Näge l i in Bezug auf die Fähigkeit 
der Pflanzenzellen, dem Frost zur widerstehen, annimmt, kann ich 
aus zwei Gründen nicht gelten lassen, derih einmal handelt es 
sich hierbei gar nicht um das Gefrieren, sondern um das nach
herige Aufthauen, (der Gegensatz müsste sich also hierauf be
ziehen) und anderseits lässt sich auch darum kein Gegensatz auf
stellen, weil die Pflanzengewebe gegen Kälte sehr verschiedene 
Gradstufen der Reaktion zeigen, wodurch die beiden Extreme ver
einigt werden. Nicht-immer tritt nach der Einwirkung des Frostes 
wirklicher Tod der gefrorenen und aufgethauten Gewebe ein, es 
zeigt sich, wie ich diesen Herbst beobachtete (an Röbvnia Pseud-
acacia) eine krankhafte Affektion, die das ganze Blatt gleich
förmig trifft und die ihm noch ein mehrwöchentliches Leben zu-
lässt. Als gewiss betrachte ich, dass es Pflanzen giebt, die jedem 
Frost und jeder Art des Aufthauens siegreich widerstehen; sie 
sind aus Zellen gebildet, welche überhaupt nicht durch Erfrieren 
zu tödten sind; dahin gehören gewiss die meisten Blechten, viele 
Laubmoose und manche lederartige oder holzige Pilze;1) zweitens 
giebt es Pflanzen, welche fest gefrieren und dann ziemlich rasch 
aufthauen können ohne im geringsten zu leiden, wenn sie aber 
im gefrorenen Zustande sehr schnell z. B. mit der warmen Hand 
erwärnrt werden, so erleidet das Gewebe die dem Kältetods eigene 
Umänderung; dahin .gehören z. B Lamitm purpureum, Urtica, 
Faha, Brassica, manche Gramineen; drittens giebt es Pflanzentheile, 
die wenn sie gefroren sind nur dann unversehrt bleiben, wenn sie 
äusserst langsam aufthauen, dahin gehört das Tabakblatt, das 
Fleisch der Mrbisfrucht und die Kürbisblätter. Ob es endlich auch 
Zellen giebt, die nach dem Gefrieren jederzeit zu Grunde gehen, 
auch wenn sie noch so langsam aufthauen, ist nicht erwiesen und 
scheint mir unwahrscheinlich. Es ist jedesmal Gegenstand einer be
sonderen Untersuchung, ob ein Pflanzengewebe durch das Gefrieren 
unrettbar dem Verderben preisgegeben ist, oder ob es nicht durch 

*) Vorgl. E. Fries Annale* des sdeaces XH. 5. 
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eine besondere Art des Aufthauens noch lebendig erhalten wer
den kann. Wir sind also noch keineswegs in der Lage, von 
eineiii Gegensatz, wohl aber von einem wesentlich verschiedenen 
Verhalten der Zellen gegen Kälte zu sprechen. 

Dagegen stehe ich ganz auf Seiten des Verfassers der vor
liegenden Abhandlung, wenn es gilt die Ansichten derer zu wider
legen, welche das Gefrieren lebendiger Pflanzen leugnen, oder 
welche behaupten, die Pflanzen hätten besondere Fähigkeiten, 
sich vor dem Gefrieren zu schützen, oder welche so weit gehen̂  
anzunehmen, die Bäume nordischer Länder, wo das Thermometer 
zuweilen Monate lang unter 0° bleibt, könnten, von ihrer Rinde 
geschützt, innerhalb nicht gefrieren. Die Versuche von Schtibler, 
die leider nicht ^ so bekannt sind wie sie es verdienen, lassen 
hier nicht den geringsten Zweifel übrig. Ich habe die betreffende 
Literatur in meiner zweiten Abhandlung (p. 170) unter derUeber-
schrift „Nachweis, dass Pflanzen im Innern gefrieren können" 
kurz zusammengestellt. 

In Bezug auf die Veränderungen, welche das Gefrieren in 
der Membran und im Inhalt der Pflanzenzellen bewirkt, berührt 
N ä g e l i zunächst die früher allgemeine Annahme, als ob der Frost 
die Zellhäute zerreisse, indem die erstarrenden Zellinhalte sich 
ausdehnen. Mit Recht weiset er darauf hin, dass die mikros
kopische Untersuchung erfrorener Zellen keine vollkommene Ueber-
zeugung gewährt. Nage Umschlug dagegen einen anderen Weg ein 
um zu erfahren, ob die erfrorenen Zellen zerrissen sind, er un
tersuchte ihr diosmotisches Verhalten, was ich an grösseren 
Gewebemassen in einer längeren Versuchsreihe um ein JFahr 
früher durchgeführt hatte!) (meine erstgenannte Abhandlung). Er 
Hess die Zellen von Spirogyra orthospira Näg. in einem Wasjser-
tropfen auf dem Objekträger gefrieren; nach dem Aufthauen 
der Primordialschlauch contrahirt und der Inhalt hatte steine 
regelmässige Anordnung verloren. Die Zellen hatten auch dteut-
lich ihre Turgescenz eingebüsst und somit einen Theil ihrer Zell
flüssigkeit abgegeben2); dabei wurden die Zellen auch Weimer. 

') Ich habe gezeigt, dass erfrorene Zellhäute, indem sie permeabler und 
ftltrationsfthig werden, zugleich eine Geschwindigkeitsänderung und eine sehr 
bedeutende Aenderung des endosmotischen Aequivalentes der diffundiremden 
Flüssigkeiten erzeugen. 

*) Was ich ebenfalls in meiner genannten Abhandlung nach Gewichttsbe-
stimmungen, an grösseren Gewebemassen schon angegeben habe. 
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Von Rissen in der Membran war nichts wahrzunehmen. Als er 
die Zellen mit Zucker, Glycerin, Dextrin, Salzen in Berührung 
brachte, fielen sie zusammen, eine Wirkung der Exosmose, welche 
unmöglich hätte eintreten können, wenn die Zellhaut gerissen 
gewesen wäre. Dieser Versuch ist wohl völlig entscheidend für 
die vorliegende Frage und ich betrachte ihn als einen werth-
vollen Nachtrag zu den von mir veröffentlichten Versuchen. 

Auch hebt Nägel i die rein physikalische Seite der Frage her
vor, die ebenfalls zu dem Resultat führt, dass Zerreissungen der 
Zellhäute bei dem Gefrieren nicht eintreten müssen1). Die Zell
haut braucht sich, wenn ihr Inhalt gefriert nur um Vi 7 ihrer 
Überfläche auszudehnen, und die Ausdehnung braucht nicht ein
mal ganz so gross zu sein, weil das Wasser bevor es gefriert 
(und sich dabei ausdehnt) zunächst eine Contraction erfährt, 
wenn es sich- von der Vegetationstemperatur aus abkühlt, d. h. 
die z. B. 20° C. warme Zellflüssigkeit zieht sich zusammen, wenn 
sie sich auf 0° abkühlt und kann somit' die Ausdehnung des 
Eises bei dem Gefrieren um eben so viel geringer angesehen 
werden in Bezug auf die nöthige Ausdehnung der Zellhaut. In
dessen ist diese Beweisführung meiner Ansicht nach nur so lange 
gültig, als man zugiebt, dass die Zellflüssigkeit zuerst gefriert̂  
wenn man dagegen Grund zu der Annahme hätte, dass die Zell
haut zuerst und dann der Inhalt gefriert, so. würde Nägeli*s Be
weis nicht mehr hinreichen; denn wenn die 'Zellhaut zuerst ge
friert, so hört sie auf dehnbar zi^ sein und wird von dem ge
frierenden Inhalte ebenso gesprengt, wie eine Flasche, in welcher 
Wasser gefriert. Indessen bezieht sich das nur auf die Beweis
führung ; das Resultat halte ich für vollkommen richtig, vorzüg
lich desshalb, weil gefrorene Zellen wieder aufleben können, was 
nach erfolgter Zerreisstmg unmöglich wäre. N ä g e l i weiset ferner 
daraufhin, dass die Turgescenz (ich denke mir darunter den 
Wassergehalt der Zellen) um so mehr abnimmt, je niedriger die 
Temperatur wird (was ich nicht für bewiesen halte); dazu brauche 
sich die Zellhaut auch nicht sehr über ihr gewohntes Maas aus
zudehnen, wenn der Inhalt gefriert. 

„Die Veränderungen, fährt Näge l i fort, welche im Inhalt 
und in der Membran der Pflanzenzelle vor sich gehen, wenn die-

*) Ich glaube der schlagendste Beweis, dass keine Zerreissungen stattfinden, 
liegt in dem Umstand, dass die Zellen wieder nach erfolgtem Aufthauen lebens
fähig sind, was ja nach Zerr etssuög der Haute unmöglich wäre. 
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selben durch den Frost gütüdtet werden, t>ind die nämlichen, wdchv 
überhaupt beim Absterben eintreten", es eontrahire sich min lieh 
der Priinordialschlauch, es träten durch Humification braune Vöne 
auf; Membran und Priinordialschlauch haben andere diosmotitche 
Eigenschaften angenommen „sie haben' die ihnen früher e%en-
thümliche Resistenz gegen das Austreten der Zellflüssigkeit ver
loren, die Ausgleichung des Zellinhalts mit einer umgebenden 
Flüssigkeit geschieht jetzt wie durch todte Membranen." Ich 
stimme nach meinen Versuchen mit dieser Ansicht N äge l i's voll
kommen überein, so weit es die Umänderung der Zellhä,ute durch 
das Gefrieren betrifft, ich glaube aber, dass es wenig Gewinn 
bringt, zu sagen, diese Umänderung sei dieselbe, wie überhaupt 
bei todten Zellhäuten. 

Dem zunächst wissen wir noch sehr wenig über den Unter
schied zwischen lebenden und todten Zelihäuten und vor allein 
glaube ich, dass gerade m den erfrorenen Häuten dieser Unter
schied bisher am besten studirt ist. Auch scheint diese Ver-
gleichung etwas zu allgemein, denn wenn auch die Veränderung 
der Zellhäute z. B. durch heisses Wasser, durch Säuren und Al
kalien ähnliche Resultate giebt, wie durch das Erfrieren, so giebt 
es doch noch andere Todesarten der Zellen, bei denen wir die 
Art der Veränderung, 'die dabei in der Haut stattfindet, nicht 
kennen, z. B. bei den durch Austrocknung getödteten Zellen. 

Wenn N ä g e l i weiter sagt: „Mit Rücksicht auf die Einwirkung 
des Frostes auf' die Pflanzenzellen müssen wir also sagen, dass 
dieselben gefrieren, sobald die Temperatur so tief gesunken ist, 
als es die in der Regel ziemlich geringe Coneentration der Zell
flüssigkeit verlangt. Diess muss für die einigermassßn exponir-
ten Pflanzentheile (die nicht in der Erde sich befinden oder mit 
einer dicken Schneelage bedeckt sind1) jeden Winter bei uns ein
treten", so ist das gewiss als Vichtig hinzunehmen, wenn er aber 
fortfährt „das Gefrieren hat auf die einen Gewebe keinen nach-
thciligen Einfluss, andere werden dadurch getödtet", so steht er hier
bei, wie-ich oben gezeigt zu haben glaube, auf einem unrichtigen 
und überwundenen Standpunkt. „Ob das Eine oder das Andere' 
der Fall sei, hängt von specifischen oder individuellen Verhält
nissen ab." Es wird dieser letzte Satz an einem von Schacht 
falsch gedeuteten Beispiele in Anwendung gebracht2) und dann 

*) Auch diese gefrieren zuweilen vollständig und bilden keine Ausnahme. 
7 ) Es handelt sich io diesem Falle z. Ib. um das Abfallen der Lärchen» 
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auf das Erfrieren der Zweigenden vieler Sträucher als auf ein 
Phänomen hingewiesen, welches den Beweis liefert, dass die „aller
geringsten Verschiedenheiten in der Beschaffenheit der Gewebe 
hinreichen, um eine schädliche oder unschädliche Wirkung des 
Frostes zu bedingen. Ich möchte.nicht unterlassen, hierbei an 
die klassische Abhandlung von H. v. Mohl „über das Erfrieren 
der Zweigspitzen mancher H o l z g e w ä c h s e " in der bo
tanischen Zeitung 1848. 6. zu erinnern, wo diese Erscheinungen 
eingehend beschrieben sind, und wonach die Reife des Holzes, 
welche von der Länge und Intensität des Sommers abhängt die 
Ursache dieses Abfrierens der Zweigspitzen ist. Auch gehört 
hierher die Bemerkung des Oelhafeu von Schöllenbach (Ueber-
setzung von DuHamePs Naturgeschichte der Bäume 1764 p. 271), 
dass ûch die Wallnuss im Winter an den Zweigen leidet, wenn 
der feuchte Herbst die Vegetation zu sehr in die Länge zieht; 
au(?h das Entlauben der Bäume, welches schon bei Göppert an
geführt wird, zum Schutz gegen Winterkälte, weiset auf eine 
ähnliche Deutung hin; wir kennen also schon einige von den Ver
schiedenheiten in der Beschaifenheit der Zellhaut, wodurch sie 
dem Froste besser widersteht, wenigstens einigermassen. Auch 
in anderer Richtung lassen sich solche Verschiedenheiten, die 
mit dem Erfrieren in einem gewissen Zusammenhange stehen, 
nennen; z. B. erfrieren im Allgemeinen die älteren Blätter leich
ter als die Knospentheile; so giebt Göppert (Wärmeentw. in d. 
Pfl. p. 23) an, dass die Blumen verschiedener Gewächse noch 
lebten, wenn auch die Blätter schon von Frost zerstört waren; 
ferner ist "bekannt, dass oft (wie im Mai 1861 in Bonn) an den 
Kirschenblüthen die Pistille in den Blüthen erfrieren, während 
alles Ucbrige unversehrt bleibt. 

„Wenn ein Pflanzentheil, fährt N ä g e l i fort, für den Frost 
empfindlich ist, so genügt es, dass das Wasser in demselben sich 
vollständig in Eis verwandle, um ihn zu tödten. Es ist gleich
gleichgültig, ob das Gefrieren bei gelinderer oder strengerer 
Kälte erfolgt, ob es längere Zeit andauert öder nicht.4' Den 
ersten dieser Sätze muss ich entschieden in Abrede stellen, denn 
viele geg;en den Frost höchst empfindliche Pftanzentheile-können, 

nadeln nach einem Nachtfrost, was wonl überhaupt nirht eigentlich unter die 
Phänomene des Erfrierens zu zählen ist ; sondert unter die von H v. M o h l 
beschriebenen Wirkungen des Frostes auf das Abfallen der Blätter zu stellen 
sein durfte Siehe Mohl; boun Zeitung 1860 S. 15 n . 16. 
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wenn sie fest gefroren sind doch noch zum Leben gebracht Ver
den, wenn sie sehr langsam äufthauen; zum Erfrieren genüg- es 
also keineswegs, dass das Wasser in den Zellen sich vollständig 
in Eis verwandle. Auch der zweite Satz muss mindestens anders 
hingestellt, eingeschränkt werden, wenn er wahr sein soll. Nägeli 
verwirft Meyen's Ansicht, dass die gefrorenen Blätter sich wieder 
erholen könnten, wenn der Frost nicht zu lange angehalten lube; 
„denn es gebe zu viele Thatsachen, welche beweisen, dass wenn 
einmal ein Gewebe vollkommen gefroren ist, es für die Wirkung 
ganz gleichgültig bleibt, ob dasselbe nach wenigen Stunden oder 
nach Tagen und Wochen wieder aufthaue, und ob der gefrorene 
Theil einer Kälte von —2° oder — 20° ausgesetzt sei." In dieser 
strengen Fassung kann Näge l i's Ansicht nicht festgehalten wer
den, und Meyen behält wenigstens zum Theil Recht. Sdion Göp-
pert führt in seinem von N ä g e l i mehrfach erwähnten Buch 
(Wärmeentw. in d. Pfl. p. 60) seine Beobachtungen über die 
namhafte Verdunstung aus gefrorenen Pflanzentheilen an, denen 
ich eigene Beobachtungen an die Seite stellen könnte, und er 
weiset dann darauf hin, dass bei lang anhaltendem Froste und 
besonders bei Wind die gefrorenen Zweige bis zu einem Grade 
austrocknen können, der ihnen nachtheilig wird. Es ist diess 
einer von den Fällen, welche zeigen, wie complicirt die Wirkuhgen 
des Frostes auf Pflanzen sind und dass es nicht genügt, wenn 
man Lebenserscheinüngen erklären will, allgemein gefasste Lehr
sätze der Physik auf die Pflanze zu übertragen. 

Die hier besprochene Abjiandlung Nägel i ' s ist nur 7 Seiten 
lang und trägt den Charakter einer gelegentlichen Mittheilung; 
man kann daher nicht erwarten, dass hierbei die Thatsachen und 
die Literatur, welche hierher gehören, ausführlich berücksichtigt 
seien, auch halte ich das für keinen grossen Uebelstand. Der 
Verfasser hat aber einige der bekannten Thatsachen, welche den 
entschiedensten Einfluss auf seine Frage nehmen mussten, nicht 
berücksichtigt und begnügt sich theilweise mit allgemeinen mehr 
apriorischen Andeutungen, wo wir bereits sicheren Aufschluss 
geben können, aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial. Was 
im Allgemeinen die Beantwortung der Frage: welche Verän
derungen gehen im Inhalt und der Zellhaut bei der Einwirkung 
des Frostes vor sich, betrifft, so behandelt N ä g e l i nur einen ein
zelnen hierher gehörigen Fall. Die Einwirkungen des Frostes 
auf Pflanzenzellen sind aber sehr mannichfacher Art und ich er
laube mir zum Schluss auf einige von N ä g e l i nicht berührte 
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Wirkungen, die mit zur Beantwortung seiner Frage gehören, hin
zuweisen. Zunächst verdient die Zusammenziehung der Gewebe
massen im Momente des Gefrierens unsere Beachtung: H. Hoff
mann, Grundzüge der Pflanzenklimatologie 1857 S. 327—329 und 
meine erstgenannte Abhandlung S. 19—22. 

Aus dieser zuweilen ungleichmässigen Zusammenziehung der 
Zellhäute folgen eigenthümliche Bewegungserscheinungen der 
Blätter auf welche Linnö, Geppert und ich hingewiesen haben. 
Manche Beschädigungen der Bäume dürften sich einfach aus der 
Zu&ammenziehung der Rinde durch den Frost erklären; wenn 
diese erstarrt und sich zusammenzieht, so übt sie einen bedeu
tenden Druck auf die noch nicht erstarrten Gewebe der Bast-
schicht und des ganzen Holzes, wodurch diese möglicherweise 
zerquetscht werden können. Wenn dagegen nach anhaltendem 
Froste, we Rinde und Holz erfroren sind, die Rinde bei ein
tretendem wannem Wetter aufthant, sich schnell ausdehnt, so wird 
sie zu gross für das Holz, es erfolgt eine Spannung zwischen 
Rinde uud Holz, welche dahin führen kann, jene von diesem ab-
zureissen, es können so an der Grenze von Holz und Rinde Zer-
reissungen eintreten, die äusserlich nicht zu bemerken sind (siehe 
meine zweite Abhandlung p. 183). Ferner gehört hierher das 
Entstehen der Längsspalten an Stämmen, wie es Du Hamel und 
Caspary beobachtet haben; aus Caspary's Angaben folgt, dass 
eine Ungleiehförmigkeit der Zusammenziehung der Zellhaut in 
verschiedenen Richtungen auftritt. 

Auch kann hier noch auf eine Möglichkeit hingewiesen wer
den, welche, wie ich glaube, einige Beachtung verdient. Es kann 
nämlich unter Umständen eine Zerquetschung der Zellhäute bei 
dem Gefrieren der grösseren Gewebemassen eintreten. Denken 
wir uns eine Kartoffel in sehr kalte Luft gebracht, so wird die 
äussere Schicht derselben zuerst erstarren und einen unnach
giebigen Panzer um das innere noch nicht gefrorene Gewebe bil-, 
den. Gefrieren nun auch die inneren Zellen, so dehnt sich ihr 
erstarrender Inhalt aus, Wenn nun auch die Zellhäute dieser Aus
dehnung folgen können, so ist doch für alle zusammen durch den 
zuerst erstarrten äusseren Therl, der Raum, den sie einnehmen 
können, fest begrenzt. Die benachbarten, sich ausdehnenden Zell
inhalte werden die zwischen ihnen liegenden Zellhäute von zwei-
Seiten her zusanynendrücken; vielleicht so stark, dass die Zell
haut unter Umständen zermalmt wird oder wenigstens in ihrer 
molekularen Organisation beschädigt wird. 
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Es darf auch nicht tibergangen werden, dass sich das Fnblem 
bei den gefrierenden Gewebemassen viel coniplicirter stellt, wenn 
man bedenkt, dass jeder Zellinhalt sich ausdehnt iniMonente 
des Erstarrens und dass gleichzeitig die ganze Gewebemame in 
vielen Fällen (nicht immer) sich zusammenzieht. 

Was ferner die eigenthümliche Veränderung der Zelhaut 
durch das Erfrieren (nicht durch das Gefrieren) anbetrifft, so 
steht sie nicht isolirt da: ich habe in meiner erstgenannten irbeit 
schon darauf aufmerksam gemacht, dass die Veränderung des 
erfrorenen Stärkekleisters eine gewisse Aehnlichkeit damit hat, 
dass auch der gefrorene und aufgethaute Humus eine Veränderung 
darbietet, die sich dem Ausstossen des Wassers aus erfroienen 
Pflanzentheilen anschliesst; endlich habe ich nachträglich mich 
überzeugt, das auch geronnenes Eiweiss, wenn es nach den? Ge
frieren aufthaut, einen Theil seines Wassers fahren lässt. 

Auf eine eigenthümliche Affektion der Gewebe durch Frost 
hat Göppert „in Wärmeentwickelung in der Pflanze S. 69u auf
merksam gemacht: manche härtere Pflanzen "halten darnach das 
Gefrieren und Aufthauen mehrmals aus, wenn es aber zu oft 
wiederholt wird, so gehen sie endlich ein. 

Ferner habe ich Versuche mitgetheilt (bot. Zeitung 1860 
Nr. 14) wfelche zeigen, daSs die aufsaugenden Wurzeln mancher 
südlicheren Pflanzen schon beL4a über Null ihre Thätigkeit ein
stellen, was bei den nordischen Pflanzen nicht geschieht. Hierher 
gehört auch das Erfrieren gewisser Pflanzen bei Temperaturen 
über Null (meine zweitgenannte Abhandlung; p. 194). Endlich in 
Bezug auf die Veränderung des Zellinhaltes durch Kälte ist auch 
die von H. v. Mohl beschriebene „winterliche Färbung der Bla/t-
teru (Verm. Schriften) und eine Mittheilung von Boussingault (in 
Landwirtschaft IL p. 401) mit in den Kreiß der Betrachtung zu 
ziehen, wenn es sich darum handelt, die Phänomene des Erfrierens 
zu studiren; auch alle diejenigen Umstände, welche die Gärtner 
bei dem Erfrieren der Pflanzen in Anschlag bringen, z. B. Luft
feuchtigkeit (schön von Du Hamel hervorgehoben), Gewöhnung der 
PÄanzem (Göppert: Wärmeentwickeliing S. 63) u. s. w. müas«en 
mit berücksichtigt werden. 
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